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nen. Einige sind Virusträger ohne äußere Anzeichen 
des Befalles. 
Serienuntersuchungen sind nur durchzuführen, wenn 
geeignete Testpflanzen eine schnelle und spezifische 
Diagnose ermöglichen. Als leidlich brauchbar hatten 
sich bisher schon Nicotiana tabacum Samsum (Abb. 2). 
N. glutinosa und Gomphrena globosa L. erwiesen. 
Versuche mit einigen anderen Pflanzen gaben folgende 
Resultate: Tropaeolum minus L.: kleine nekrotische Pri-
märläsionen, desgleichen Nekrosen auf den Folgeblät-
tern. Cucumis sativus L.: große ch'lorotische Primär-
läsionen (5-8 mm) auf den Kotyledonen, evtl. auf den 
Folgeblättern schwaches Mosaik mit leichter Adernauf-
hellung. Phaseolus vulgaris L. (Sorte „Saxa"): viele 
kleine weißlich-graue Primärlä'Sionen. Zinnia elegans 
Jacq.: schwache chlorotische Adernaufhellung. Datum 
innoxia: gelegentl:ich 3-5 mm große Primär'läsionen. 
-Lycopersicon esculentum Mill. (Sorte „Lucullus"): Blät-
ter deut'lich gescheckt, z. T. Mosaik, selten leicht redu-
ziert, kranke Pflanzen im Wuchs gehemmt. Amaranthus 
retroilexus: vereinzelt nekroti:sche Primär'läsionen, Blät-
ter leicht gescheckt, im Wuchs etwas gehemmt; Pflan-
zen gesunden scheinbar, bleiben aber latente Träger. 
Jedoch waren die Symptom_e nicht zuverlässig genug. 
Besser geeignet sind folgende Pflanzen: Chenopodium 
quinoa Wi'l'ld., eine südamerikantsche Meldenart, die 
sich bereits zum Test auf Gurkenmosaik-Virus bestens 
bewährt ha1t (4). 
Auf Maucheinfektion reagiert sie durch unregel-
mäßige chloroti'sch-nekrotische Primärläsionen, die 
schon nach wenigen Tagen das ganze Blatt bedecken 
und zum Absterben bringen. Das Virus bleibt in den 
Läsionen lokalisiert, so daß die Pflanze nicht syste-
misch erkrankt. Petunia hybr. Hort. (Sorte „Himmels-
röschen", mit abgeschwächten Symptomen a:uch Sorte 
.. Admiral"): 2- 3 mm große nekrotische Primärläsionen; 
Pflanzenzuwachs chlorotisch mit leichter Scheckung; 
Seitentriebe stark nekrotisch mit Absterbeerscheinun-
gen. Amaranthus paniculatus L.: 1-2 mm große nekro-
tische Primärläsionen, Blätter schweres Mosaik mit 
Auftreibungen und Nekrosen, teilweise stark defor-
miert; der Pflanzenwuchs ist sehr gehemmt. Amaranthus 
caudatus L.: ebenfalls 1-2 mm große nekrotische Pri-
mär'läsionen; Blätter mit Mosaikzeichnung, gekräuselt 
und teilweise mit Nekrosen bedeckt; Pflanzen gestaucht. 
Unsere Untersuchungen haben gezeigt, daß der natür-
liche Wirtspflanzenkreis des Tabakmauche-Virus viel 
größer ist, als bisher angenommen wurde. Seine Bedeu-
tung für den Tabakanbau ist bekannt, es ist nicht' vor-
aus~~wie weit · dieses Virus auchaem Zierpflan- ' 
zent')au gefä'hr'lich werden kann. Bei vielen Pflanzen 
wird es weitgehend maskiert. So starke Schädi,gungen, 
wie wir sie in einer Berliner Gärtnerei an Lychnis 
chalcedonica L. fanden, wo fast a'lle Pflanzen bei ge-
hemmtem Wuchs stark nekrotif:che und gekräuselte, 
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Abb. 2. Maucheviruskranke Nicotiana tabacum Samsun m'it 
Stengel- und Blattnekrosen und gehemmtem Spitzenwachs-
tum. (Phot. E. Sc h ä 1 o w, Biol. Bundesanst. Berlin-Dahlem.) 
teilweise auch gedrehte :B ätt esaßen, gehören vor-
erst noch ~men und kennen darum nicht 
verallgemeinert werden. Da auch Mischinfektionen mit 
anderen Viren, wobei die Symptome verstärkt werden, 
nicht selten sind, muß mit zunehmendem schädigendem 
Einfluß gerechnet werden. 
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Die protektive Wirkung von Kupfe/oxychlorid und 
Kupferoxydul wird vielfach -auf der Basis des Kupfer-
gehaltes der verwendeten Brühen verg'lic;:hen, ohne den 
Besonderheiten der Zubereitungsform hinreichend Rech-
nung zu tragen. Zum Teil widersprechende Befunde 
weisen darauf hin, daß neben dem Eigenkupfergehalt 
andere fügens.chaften der Präparate für deren Wir-
kungsstärke und Wirkungsdauer mitverantwortlich 
sind. Abgesehen von Träger-, Netz- und Haftstoffen, 
welche in der folgenden Diskussion außer acht gelassen 
werden sollen, ist vor allem der physikalische Zustand 
der wirksamen Bestandteile der Brühen von entschei-
dender Bedeutung. Die Stärke der fungiziden Wirkung 
von Kupferoxydulen (3) und auch von anderen be-
schränkt wasserlöslichen Fungiziden (1) ist von der 
Teilchengröße der Wirkstoffe abhängig. Ein Vergleich 
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von Handelspräparaten 
unter Laboratoriumsbe-
dingungen weist auf die 
Zusammenhänge zwi-
schen Teilchengröße 
und Regenbeständig-
keit 'hin (4). Eine exakte 
Aussage über die fungi-
zide Wirksamkeit der 
Kupfereinheit in ver-
schiedenen Verbindun-
gen, nämlich im Oxy-
chlorid und im Oxydul, · 
und über etwaige Un-
terschiede in der Wir-
kungsdauer auf Grund 
verschiedener Witte-
rungsbeständigkeit der 
Beläge ist daher nur 
unter Berücksichtigung 
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Abb. 1. Fraktionierung eines Spritzbelages nach 50 mm Regen, 
links vor Beregnung, rechts nach Beregnung. 
des Teilchengrößeneffekte'S möglich. Zur Klärung dieser 
Frage W'Ul'den daher in den letzten beiden Jahren im 
Laboratorium und im Freiland eingehende Untersuchun-
gen durchgeführt, aus welchen im folgenden einige Er-
gerbni1sse vorläufig mitgeteilt s-eien. Dber Einzelheiten 
der Ve!'suche, insbesondere über di-e Schwierigkeiten 
der Darstellung, der Erhaltung und der physikalischen 
Charakterisierung der verwendeten, möglichst beistoff-
freien Präparate wird zu gegebener Zeit an anderer 
Stelle berichtet werden. 
Als Untersuchungsmaterial dienten mit minimalen 
Stabilisatormengen versetzte, durch Sedimentation aus 
einheitlichen Fabrikationschargen · hergestellte Frak-
tionen von Klupf.eroxychlorid und Kupferoxydul, 
welche für die Laboratoriumsuntersuchungen durch An-
wendung spe-z'ieiler Methoden zusätzlich von fraktions-
fremden Teilchengrößen gereinigt wurden. Die Modell-
versuche im I.Jahoratorium ergaben folgendes : 
Tabelle 1. 
Fungi toxischer Effekt und Regen beständ i g· 
keit im Laboratoriumsversuch 
Wirkstoff Größenbereich 1 M::::•· Regen- / Riese!- LD 50 in cm 10- • Beständigkeit in glO-• in cm 10- • % Cu/ml 
-
Oxydul 1 und kleiner - 93 75,5 0,695 
1-3 1,9 84 82 1,20 
3-5 3,6 82 - 3,57 
Oxychlorid 1 und kleiner, - 83 52,5 0,90 
1-3 1,8 1~.5 44 1,13 
2-4 2,85 55 - 3,89 
3-5 4,25 12,5 4,22 
Bordeauxbrühe - - - 0,610 
Die aus Sporenkeimungstesten mit Alternaria tenuis 
gewonnenen LD50-Werte zeigen, daß beim Kupferoxy-
dul und Kupferoxych'lorid der fungizide Effekt mit fal-
lender Teilchengröße ansteigt. Unter weitgehender Aus-
schaltung eventueller sekundärer Lösungseffekte ist die 
fungizide Wirkung gleicher Teilchengrößen von Kup-
feroxydu'l und Kupferoxychlorid annähernd gleich1) . Mit 
abnehmender Tei'lchengröße nähert sich der fungitoxi-
1) Völlig exakt vergleichbar ist nur die mittlere Größen-
fraktion, da aus materialeigenen Gründen sowohl bei den 
kleinsten als auch bei den größten Teilchen die beiden unter-
suchten Verbindungen nicht in völlig physikalisch identische 
Zustandsformen gebracht werden konnten. 
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sehe Effekt der untersuchten Präparate dem der Kupfer-
kalkbrühe von gleichem Kupfergehalt. Dieser kann 
durch Herabsetzen der Tei'lchen auf 1 · 10 - 4 cm und 
kleiner erreicht werden. 
Die Regenbeständigkeit der vorlieg-enden Fraktionen 
wurde in Anlehnung an die von V o g e 1 sänge r (4) 
ausgearbeitete Methodik, allerdings unter Verwendung 
wesentlich höherer Regenmengen durchgeführt. Die Re-
genbeständigkeit auf nicht angerauhten Glasplatten 
nimmt mit abnehmender Teilchengröße bei Kupferoxy-
dul und Kupferoxychlorid beträchtlich zu. Unabhängig 
von der Teilchengröße ist sie bei ersterem wesentlich 
höher als bei letzterem. Unter den gewählten Bedin-
gungen wird bei 500 mm Regen das Oxydul kaum, das 
Oxychlorid beträchtlich abgeregnet, während nach 
1000 mm Regen von der kleinsten Kupferoxydulfrak-
tion noch 870/o der aufgebrachten Kupfermenge wieder-
gefunden werden. 
Nach V o g e 1 sänge r (4) u. a. hat man bei einem 
Spritzbelag unter Umständen zwischen einem relativ 
leicht abwaschbaren und einem fester haftenden Teil zu 
unterscheiden. Letzterer ist bei weiteren Regenmengen 
auch der Abwaschung unterworfen, jedoch nimmt die 
Abwaschungsquote in Abhängigkeit von der Regen-
menge bei gleichbleibender Aufschlagskraft der Regen-
tropfen ab. Obgleich die hier gewählte Versuchsanstel-
lung, insbesondere die Art der Beläge, nicht mit oben-
genannten Autoren vergleichbar ist, dürfte für die hier 
geprüften Beläge diese UnterschE:idung ebenfalls zu-
treffen. Beregnungsversuche mit Präparaten stark in-
homogener Korngrößenzusammensetzung deuten dar-
auf 'hin, daß der relativ leicht abwaschbare Antei'l eines 
Wirkstpffbelages unter anderem von den g-rößten auf 
ihm befindlichen Wirkstoffteilchen gestellt wird. Dem-
zufolge kann man geradezu von einer Fraktionierung 
eines Wirkstoffbelages durch Beregnung sprechen 
(Abb. 1). 
Im Freiland kann ein Spritzbelag nicht nur durch 
die mechaniische Wirkung des Regens vermindert 
werden, sondern auch durch mechanisch nichtwirksame 
Niedersch'läge, wie Sprühregen, Tau, Nebel u . ä. 
In der Annahme, daß sich eine solche Wirkung im 
Laboratoriumsmodell dadurch reproduzieren läßt, daß 
eine dünne Wasserschicht langsam, aber stetig über den 
Wirkstoffbelag rieselt, wurde auch diese Frage experi-
mentell bearbeitet. Die bisherigen Untersuchungen nach 
dieser Methode ergaben , daß unabhängig von der Teil-
chengröße den Kupferoxydulen eine höhere Rieselbe-
ständigkeit (Z'umindest auf Glas) zukommt als den Kup-
feroxychloriden. Bei einer Berieselungsmenge von etwa 
500 ml Wasser in 20 h je Testplatte zeigte sich kein Ein-
fluß der Teitchengröße; bei Ber ieselung mit rund 1200 ml 
Wasser in 26 h wurde bei Kupferoxychlorid die größere, 
bei Kupferoxydul die kleinere der beiden bisher unter-
suchten Fraktionen stärker betroffen. Uber die Natur 
dieser Veränderungen sowie über etwaige Beeinflus-
sung durch Netz- und Haftmittel werden weitere Unter-
suchungen angestellt. 
Die Ergebnisse deuten darauf hin, daß die hohe Regen-
beständigkeit eines Präparates für sich allein noch keine 
Gewähr dafür bietet, daß nicht unter bestimmten Um-
ständen Wirkstoffverluste auftreten können, und daß 
dem Bestreben, die Wirkungsdauer von Kupferpräpa-
raten durch Verkleinerung der Teilchengröße und Bei-
mischung bestimmter Haftmittel zu erhöhen, Grenzen 
gesetzt sein dürften. · 
Da Modellversuche im Laboratorium für die prak~ 
tische Bewertung von Mitteln nur bedingt ausgewertet 
werden können, wurde der Tei'lchengrößeneffekt auch 
im Freiland an Kartoffelbeständen geprüft (vgl. Tab. 2) . 
Tabelle 2. 
Regenbeständigkeit und Wirkung im Feld -
versuch · 
= 
Regenbeständigkeit Befalls-
" Relativer Wirkstoff ..i:: " index 
..::! <::l 2,5 1 30 1 50 1 75 Ertrag 1) 
·~ :o mm mm mm mm (Kraut) E-< b'o 
Oxydul fein 100 47 37 17 60 100 
mittel 100 37 33 16 - -
grob 82 24 21 6 79 92 
' Oxy- fein 81 29 27 19 69 100 
chlorid mittel 77 17 15 14 - -
grob 58 9 8 7 79 95 
Unbehan-
-
- -
delt 
- . - 98 80 
1) feine Teilchengröße = 100. 
Versuchsspritzungen wurden auf einem einheitlichen 
größeren Bestand durchgeführt und die auf den oberen 
Blättern vorhandene Kupfermenge unmittelbar nach der 
Spritzung sowie nach jedem Regenfall an me'hreren 
Durchschnittsproben untersucht. Diese Analysen ent-
sprechen völlig den oben mitgeteilten Laboratoriums-
untersuchungen, wobei zu berücksichtigen ist, daß die 
im Feldversuch verwendete feinste Teilchengröße etwa 
der Fraktion 1-3 · 10 - 4 cm im Laboratoriumsversuch 
gleichzusetzen ist. Je !;Jeringer die Teilchengröße ist, um 
so kleiner wird der regenbedingte Wirkstoffverlust, so-
wohl bei Kupferoxydu'l als auch bei Kupferoxychlorid. 
Die Regenbeständigkeit des ersteren liegt in allen Frak-
tionen über der des Oxychlorids, so daß nach einem 
Regenfall von insgesamt 50 mm natürlichem Regen bei 
der feinsten Oxydulfraktion _ noch etwa 370/o der Aus-
gangsmenge auf den oberen Blättern wiedergefunden 
werden, während die entsprechende Oxychloridfraktion 
nur eine Regenbeständigkeit von 27°/o aufweist. 
Leider konnten aus technischen Gründen allerfeinste 
Fraktionen in diesen Versuch nicht mit einbezogen wer-
den. Bei der guten Ubereinstimmung der Untersuchung 
mit den Laboratoriumsversuchen ist aber anzunehmen, 
daß bei der Anwendung solcher Fraktionen die Regen-
beständigkeit noch über den hier gefundenen Höchst-
werten liegt. Allerdings bleibt abzuwarten, ob nicht 
unter Niedersch'lagsbedingungen, welche . von denen 
der Untersuchungsperiode abweichen, gerade bei den 
feinen und feinsten Fraktionen Unterschiede je nach der 
Art des Niederschlages auftreten. Die oben beschrie-
benen Untersuchungen über Rieiselbeständigkeit lassen 
zumindest diese Möglichkeit offen, welche auch zur Er-
klärung von einander widersprechenden Erfahrungen 
mit Handelspräparaten in der_ Praxis herangezogen wer-
deri könnte. 
Phytophthora-Befall trat am Versuchsort in diesem 
Jahre unerwartet spät ein. Er genügte jedoch zur Er-
mittlung des Befallsindex (2) auf den Parzellen. Der 
relative BefaUsindex entspricht recht gut den analytisch 
gefundenen Kupferwerten und unterstreicht die oben 
getroffenen Feststellungen. Die Staudenerträge zeigen 
die gleiche Tendenz, wenn auch infolge des späten 
Befalls die Ertragsunterschiede insgesamt geringere 
Schwankungen erkennen lassen als die unmittelbare 
BefaUsbeurteilung am Kraut. 
Abschließend sei noch an einem Beispiel gezeigt, daß 
die beschriebenen Teilchengrößeneffekte sich in vollstän-
dig formulierten Handelspräparaten eindeutig auswir-
ken. In Tab. 3 sind die Werte für die Regenbeständig-
keit an Karto'tfeI!aub im Freiland für zwei identisch for-
mulierte Grünkupferpräparate dargestellt, welche sich 
nur dadurch unterscheiden, daß im Präparat B das Kup-
feroxychlorid in feinister Verteilung vorliegt. 
A 
B 
Tabelle 3. 
Teilchengrößeneffekt von Handels-
formulierungen 
Teilchen-
Regenbeständigkeit in% nach Regen 
Wirkstoff 
0 1 5 · 1 8 1 11,5 1 23 größe mm mm mm mm mm 
Oxychlorid grob 100 35 27 24 
1 
15 
Oxychlorid fein 100 84 75 66 1 62 
1 
Die Werte zeigen eindeutig, daß die Haftfähigkeit 
von Spritzbelägen durch Anwendung kleinster Wirk-
stoffteilchen beträchtlich gesteigert werden kann, es sei 
denn, daß die oben erörterten Einschränkungen der An-
wendung solcher Präparate bei bestimmten Nieder-
schlagsverhältnissen entgegenstehen und nicht durch 
geeignete Formulierungen kompensiert werden können. 
Zusammenfassung 
1. Der fungizide Effekt von Kupferoxydul und Kupfer-
oxychlorid ist bei gleicher Teilchengröße für beide 
Wirkstoffe gleich und sinkt mit zunehmender Tei'l-
chengröße. 
2. Die Regenbeständigkeit von Kupferpräparaten 
nimmt mit abnehmender Teilchengröße sowohl im 
Laboratoriums- als auch im Feldversuch zu. 
3. Die Beständigkeit des Spritzbelages gegenüber Re-
gen und „Berieselung" ist bei Kupferoxydul be-
trächtlich größer als bei vergleichbarem Kupfer-
oxychlorid. 
4. Die praktische Bedeutung des Teilchengrößeneffek-
tes und des Berieselungsfaktors· wird erörtert. 
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